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the  Carboniferous.  The  Pease  Bay  specimen  of  the  fish  Remigolepis  is  from  the  Kinnesswood 
Formation.  Comparisons  with  its  range  in  Greenland,  calibrated  against  spores,  shows  it  to  be 
Famennian  in  age.  Detailed  palynological  sampling  at  Burnmouth  from  the  base  of  the  Ballagan 




contains  Retispora  lepidophyta  and  is  from  the  early  latest  Famennian  LL  spore  zone.  The  spore 
samples are interbedded with volcaniclastic debris which shows that the Kelso Volcanic Formation is, 
in  part,  early  latest  Famennian  in  age.  These  findings  demonstrate  that  the  Ballagan  Formation 
includes most of the Tournaisian with the Devonian‐Carboniferous boundary positioned close to the 







older  formations)  in  Scotland  and  the  Scottish  Borders  (Fig.  1)  is  Carboniferous  in  age.  This  is 
fundamental  for  understanding  where  to  place  the  Devonian‐Carboniferous  boundary  and  its 
relationship to palaeoenvironmental change within this interval. Importantly, the Early Carboniferous 
Ballagan Formation (Fig. 2)  in Scotland contains a number of globally significant  fish,  tetrapod and 
arthropod faunas (Smithson et al. 2012; Clack et al. 2016) so understanding their time relationships is 




Project  (Tetrapod  World:  early  evolution  and  diversification)  coupled  with  new  integrated 









and why  this Early Carboniferous  consensus age  for  the uppermost ORS  (Old Red Sandstone) was 
achieved. The first documented discussion (Anon 1939) as to the possibility of a Carboniferous age for 
the uppermost ORS was at the 1939 British Association meeting (Dundee) when there was a scheduled 






and  reported  without  the  merit  of  having  had  the  scientific  discussion.  They  were  published  as 
summaries (e.g. Westoll 1940) by six of the intended contributors (G. Hickling missing) who were a 






Kinnesswood  Formation.  These  contributors  were  well  aware  that  this  was  purely  a 
lithostratigraphical  definition  and  a  practical  convention.  However,  Westoll,  as  a  vertebrate 
palaeontologist,  reproduced  the  then  new  fish  zonation  of  Säve‐Söderbergh  (1934)  from  East 
Greenland and noted the common fauna to Scotland and hence a correlation between the Phyllolepis 
Series and  the highest  fossiliferous ORS  from Dura Den  (Fife) and Rosebrae  (Moray)  in what were 
apparently contiguous sequences. Westoll’s argument being that since both Dura Den and Rosebrae 
were only a little below the accepted base of the Carboniferous then the overlying Remigolepis and 
Arthrodire  Series  in  East  Greenland  might  be  contemporaneous  with  the  lowest  Carboniferous 















was only made  in 1948 by  Jarvik, at  the  request of Säve‐Söderbergh who had been debilitated by 
tuberculosis (Jarvik 1996) from 1937 until his premature death in 1948. Jarvik (1948) gave a critical 
discussion of the age of the East Greenland tetrapods by systematically going through each ‘Series’ 
and  its  fauna.  This  expressed  disappointment  that  Westoll’s  supposition  of  a  possible  earliest 
Carboniferous age  for  the  tetrapods had been  reiterated  in  textbooks such as Romer’s Vertebrate 
Paleontology (Romer 1945). Jarvik (1948) based his arguments on the occurrences of the complete 
fauna  bar  tetrapods  (i.e., Remigolepis, Bothriolepis, Phyllolepis,  rhizodonts  and  holoptychiids)  and 
demonstrated that none of these forms were known from Carboniferous sections elsewhere in the 
world. This correlation was then reiterated (Jarvik 1950) against the more precisely defined Devonian‐
Carboniferous  boundary  of  the  Heerlen  Congress  (Jongmans  &  Gothan  1937).  In  reality,  these 
comparisons were  always  limited  by  fossil  fish  being  restricted  to  certain  facies  so  that  the most 










Greenland  in  1999.  This  renewed  interest  was  driven  by  the  re‐dating  of  the  sections  based  on 
palaeomagnetism  and  geochronology  (Hartz  et  al.  1997)  that  indicated  the  tetrapods  were  Early 
Carboniferous  and  potentially  as  young  as  Viséan  in  age  which  proved  somewhat  controversial 
(Stemmerik  &  Bendix‐Almgreen  1998;  Hartz  et  al.  1998).  The  problem  was  solved  by  palynology 
(Marshall et al. 1999; Streel & Marshall 2006; Astin et al. 2010). This gave a clear position  for  the 














containing  lower  Pa  (sic)  zone  spores  and was  equivalent  to  Tn2  or  Tn3  in  Belgian  nomenclature 
(Hance et al.  2006).  In  fact,  this  is  the Pu  spore  zone named after Lycospora pusilla which has an 

































the  delicatus  to  claviger  transition  in  the mid  to  late  Tournaisian  interval  although Welsh  (1979) 
regards S. delicatus as a variant of S. claviger and places the base of the CM zones at the inception of 
the former with its earlier species inception.   
The  CM  spore  zone  has  become  effectively  synonymous  with  the  Ballagan  Formation  with  its 




throughout  the  formation  including  the  Glenrothes,  Birnieknowes  and  East  Dron  boreholes  (e.g. 
Millward  et  al.  2018)  where  the  succession  continues  down  to  the  Kinnesswood  Formation.  At 





























level  from which  the  specimen originated. We have also had  the  specimen  re‐evaluated  from the 
illustrations  and  it  can  be  described  confidently  as  Remigolepis  (Ritchie  pers.  comm.  2016).  The 
presence of  this  specimen was noted by Westoll  (1977) and  it was speculated  that  it might prove 
significant for dating the Remigolepis Series in East Greenland. We will now show that the converse is 
in fact the case. Following the work of Blom et al. (2005) it is now possible to match (Fig. 4) the exact 
range of Remigolepis against both the  lithostratigraphy and  the palynological  record, all  from East 
Greenland.  These  occurrences  of  Remigolepis  spp.  are  from  within  the  Aina  Dal  to  Britta  Dal 
Formations. Importantly the spore Retispora lepidophyta has its first occurrence in the upper Britta 












Conglomerate)  present  in  Pease  Bay  (Andrews  et  al.  1991; Wright  et  al.  1993)  and  other  upper 









































is  the  brown  seaweed  Laminaria.  The  upper  blades  of  these  weeds  can  be  turned  to  reveal  the 
underlying holdfast and stipe. These holdfasts are spaced apart with, in contrast to higher levels of 









Formation.  Some 64 palaeosols have been  identified higher  in  the  section but  these are  vertisols, 
Page 7 
 





logging  there  was  extensive  focused  sampling  for  palynomorphs  from  the  Ballagan  Formation  at 
Burnmouth. These were located along the logged section line using differential GPS with an accuracy 
of  2  cm.  From  this  sample  set we processed  some 275  samples  for  palynology  (plus  a  further  82 
rejected on lab inspection) of which 107 (39%) were productive. Compared to the spore recovery from 







Carboniferous  weathering.  In  general,  the  palynological  assemblages  are  somewhat  simple  and 





of  inceptions  of  these  key  taxa  for  the  lower  part  of  the  Burnmouth  section.  Inceptions  include 
Cristatisporites  hibernicus,  (32.75  m),  Anaplanisporites  baccatus  (50.0  m),  Claytonispora  distincta 
(70.75 m; formerly Umbonatisporites or Dibolisporites distinctus), Grandispora upensis (96.25 m) and 




as  Schopfites  claviger  would  lead  to  an  identification  of  the  base  of  the  CM  zone  (i.e.  the  late 
Tournaisian).  But,  this  gives  a  conflicting  result  as  this  late  Tournaisian  marker  would  be  either 
considerably  below  its  normal  range  or  that  the  inceptions  of  the  VI  and  HD  zone  spores  were 
considerably delayed.  However, these early Tournaisian spores still appeared in the correct sequence 
as the section transitions from the fluvial Kinnesswood Formation to the coastal matrix of Ballagan 




delicatus  as  a  variant  of  S.  claviger  (Welsh  1979).  In  Burnmouth  S.  delicatus  is  only  replaced 
significantly up section by forms that approach S. claviger as defined by the mean size of sculpture 
(e.g.  Fig.  8;  257.9 m). Hence,  it would  appear  that  S.  claviger  has  been  generally  used within  the 
Ballagan Formation for S. delicatus with its smaller more gracile sculpture and before the significance 
of this distinction was established. Realistically this distinction is quite difficult to apply as any method 
that  requires  averages  of micron  scale measurement  of  spore  sculpture  does  not  fit  easily  into  a 












occurring  only  sporadically.  At  Burnmouth  the VI  spore  zone  can  be  identified  at  the  base  of  the 
Ballagan Formation with the Pu zone occurring in other sections (Millward et al. 2018) at about the 
level of the Fell Sandstone Formation which shows that a complete Tournaisian section is present. 
However, within  this  section Spelaeotriletes  is  never  abundant.  This  contrasts with  both  southern 
Ireland (Higgs et al. 1988) and the Bristol area of England (Hennessy & Higgs 1999) where they can 
make up 10% of the assemblage in a marginal shelf environment and are sufficiently diverse to define 










with an  inception at 189.9 m and with a  local acme  (48%) at 257.9 m. With only a  few records  in 
Western Europe (Clayton & Turnau 1990) Prolycospora claytonii has not been regarded as important 
for the palynological subdivision in the British Isles. It is distinctly different from Prolycospora rugulosa 
which has been recognised  in Western Europe but  is  tripapillate  (Higgs et al. 1988; Butterworth & 
Spinner  1967).  Prolycospora  claytonii  was  a major  component  in  palynological  assemblages  from 
Eastern Europe (Turnau 1978; Avchimovitch & Turnau 1994), primarily Poland and Belarus, and forms 
the  basis  for  an  alternative  zonation.  More  importantly  the  zonation  from  Poland  is  tied  to  the 
international conodont scale (Matyja et al. 2000) with both palynomorphs, conodonts and ostracods 
in the same sections. This contrasts with the limited conodont information available from Ireland that 
produces  a  local  zonation  based  largely  on  shallow  water  and  endemic  forms.  The  inception  of 
Prolycospora at Burnmouth is used to place the Cl 1 zone base at 189.9 m. This is somewhat below 
the base of the late Tournaisian in terms of the established Tournaisian conodont zone. Applying the 















by  the  entire  Tournaisian  causes  an  immediate  problem  as,  by  implication,  the  underlying 
Kinnesswood Formation has to be mostly Devonian in age. This is supported by the presence of the 
Famennian fish Remigolepis at Pease Bay. However, to resolve this  issue what is required is direct, 
unqualified  and  independent  age  evidence  from  the  Kinnesswood  Formation.  There  have  been 
continuing  attempts  to  find  palynomorphs  in  the  Kinnesswood  and  underlying  ‘Upper  ‘ORS’ 
formations  but  none  have  succeeded.  The  recognition  in  1999  of  the  Devonian‐Carboniferous 
boundary  in  terrestrial  sections  in  East  Greenland  gave  a  sedimentological  motif  of  a  distinctive 
prolonged climatically wet interval (Marshall et al. 1999) that hopefully could be identified within the 







interbedded  with  volcaniclastic  rocks  from  the  Kelso  Volcanic  Formation.  This  palynological 
assemblage is regarded as very significant and together with the re‐zonation of the Ballagan Formation 
and the Remigolepis specimen from Pease Bay provides a coherent narrative. To place this in context 
it  is  the  first  ever  palynological  assemblages  from  the  onshore  Upper  Old  Red  Sandstone  from 
Northern Britain and, as such, is reported here before being fully documented elsewhere. Diverse and 





present  as  an  isolated  spine  from  a megaspore.  All  three  of  these  genera  become  extinct  at  the 
Devonian‐Carboniferous boundary. Other species present within the assemblage that also terminate 
at  the  Devonian‐Carboniferous  boundary  include  Diducites  versabilis,  Rugospora  radiata  and 
Vallatisporites  pusillites.  Also  present  is  the  megaspore  Tergobulasporites  immensus  that  is 
Famennian  in  age  (Turnau  2002)  and  reportedly  became  extinct  before  the  first  appearance  of 
Retispora lepidophyta. Retispora macroreticulata is present which is again Famennian in distribution 
but becomes extinct before the Devonian‐Carboniferous boundary and at the base of the LL (Maziane 























Above  the  calcrete  there  is  a  poorly  exposed  sequence  of  Ballagan  Formation  that  was  formerly 
quarried (c. 1860) in the Shidlaw Tile Works (Carruthers et al. 1932). All these units were previously 
well  exposed with  stratigraphical  continuity  in  cuttings  along  the  then  operational  North  Eastern 
Railway. These stratigraphic relationships have been re‐examined by the current authors and are as 
described by Carruthers et al.,  (1932). The calcrete  is a very significant stratigraphic marker  in  the 
Borders  and  Midland  Valley  of  Scotland  with  the  occurrence  of  a  single  Stage  6  calcrete  in  the 
Glenrothes  borehole  (Wright  et  al.  1993),  Pease  Bay  (Andrews  &  Nabi  1998)  and  South  Ayrshire 
(Burgess  1961). Wright  et  al.  (1993)  estimate  that  this  calcrete  represents  a  time  gap  of  several 
hundred thousand years or longer. The calcrete is used as the correlation tie between Carham and 
Pease  Bay  with  the  further  tie  being  between  the  Kelso  Lavas  from  Preston  to  Carham.  These 
lithostratigraphic correlations demonstrate that the time gap represented by the calcrete lies above 
the early  Latest  Famennian and below  the  start  of  the Ballagan  Formation  that  approximates  the 
Devonian‐Carboniferous boundary. In the Borders the development of these calcretes represents the 








further  thick calcretes  in  the western part of  the Midland Valley  including  two on Arran  (Young & 






















not  from  a  brief  upper  interval  of  late  Tournaisian  age  but  from  the  entirety  of  the  12  My  of 
Tournaisian time. This has significant  implications for the construction of phylogenies for the early 
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ranges  against  the Devonian‐Carboniferous  boundary  chronology.  The Greenland  ranges  are  from 







by  correlation  the  Devonian‐Carboniferous  boundary  in  Scotland  was  placed  below  the  range  of 
Remigolepis.    
Fig.  4. New  compilation of  the  Late Devonian  and  Early  Carboniferous  lithostratigraphy  from East 
Greenland.  This  shows  the  range  of Remigolepis  spp  from  Blom  et  al.  (2005)  plotted  against  the 
identified spore zones (GF to Pu). The Devonian‐Carboniferous boundary  is within the Obrutschew 
Formation (OBF). Compiled by direct section measurement from Astin et al. (2010) from Stensiö Bjerg 
and  Nathorst  Bjerg  below  the  base  Carboniferous  and  then  from  Celsius  Bjerg  for  the  Early 
Carboniferous.  Other  data  from Marshall  et  al.  (1999)  and  Vigran  et  al.  (1999).  The  presence  of 























































at  Preston.  The  sample  is  clearly  Devonian  in  age  as  Retispora  lepidophyta,  Ancyrospora  spp., 
Hystricosporites spp., Nikitinsporites spp., Rugospora radiata, Diducites versabilis and Vallatisporites 
pusillites  all  become  extinct  exactly  at  the  Devonian‐Carboniferous  boundary.  The  age  is  more 
specifically latest Devonian from the range base of Retispora lepidophyta. Retispora macroreticulata 
becomes  extinct  (Maziane et  al.  1999)  in  the  very  base  of  the  LL  zone  also  constraining  the  age. 
Tergobulasporites immensus further constrains the age to early latest Famennian as it is not reported 








flow  (Tomkieff,  1945).  The  mudstone  with  early  latest  Famennian  spores  from  Preston  contain 
volcaniclastic debris and are correlative with part of the Kelso Lavas.      
Fig. 11. Revised stratigraphy of the Late Devonian to Early Carboniferous interval in the Borders. The 






previous  age  shows  a more  condensed Ballagan  Formation  equivalent  to  the  CM  spore  zone  and 
entirely late Tournaisian in age. In the Burnmouth section the Fell Sandstone Formation lies above an 
erosive gap and approximates the base of the Pu spore zone of Viséan age.     
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